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現性の高い手段である．しかし，従来の電力線通信に PoE（Power on Ethernet）[3]











































































































2.1. POE（POWER OVER ETHERNET） 7
図 2.1: PoEの監視カメラへの適用例
図 2.2: PoEの自動車への適用例
2.2. PLC（POWER LINE COMMUNICATION） 8














































図 2.4: IEEE802.3at　複数の機器を PoEで接続した例
図 2.5: IEEE1901 Wavelet physical layer方式のフレームフォーマット
表 2.1: 産業用途に必要な仕様比較
電力線通信方式 電源電圧 供給電力 伝送速度 伝送遅延時間　 　トポロジ
産業用途の仕様 AC/DC 制限なし 100Mbps 50s以下 バス接続　
PoE（IEEE802.3at） DC48V 25.5W 100Mbps 100ns程度 1対 1

































データレート 変調方式 符号化率 サブキャリア当たりの OFDM
[Mbits=s] 符号化ビット シンボルデータ






























NS D:Number of Data Sub-carrier 48
NS P:Number of Pilot Sub-carrier 4
NS T :Number of Total Sub-carrier 52 (= NS D + NS P)
F:Sub-carrier Frequency Spacing 0.469MHz (= 30MHz/64)
TFFT :FFT/IFFT Period 2.13 s (= 1/F)
TPREAMBLE:Preamble Duration 10.64 s = TS HORT
+ TLONG
TS IGNAL:SIGNAL Duration 2.66 s (= TGI1 + TFFT )
TGI1:GIa Duration 0.53 s (= TFFT /4)
TGI2:Training Symbol GI Duration 1.06 s (= TFFT /2)
TS Y M:Symbol Interval 2.66 s (= TGI1 + TFFT )
TS HORT :STFb Duration 5.32 s (= 10 × TFFT /4)
TLONG:LTFc Duration 5.32 s (= TGI2 + 2 × TFFT )
a Guard Interval
b Short Training Field








提案するシステムのパケット形式を図 3.3 に示す．このパケットは STF(Short











13=6  f0; 0; 1 + j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1
+ j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1 + j;
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0; 1   j; 0; 0; 0;






rS HORT (t) = wTS HORT (t)
NS T =2X
k= NS T =2
S kexp( j2kFt) (3.2)
ここでwTS HORT は期間 Tの矩形波 wT (t)として定義された時間窓関数である．
wr(t) =
8>>>>>><>>>>>>:
sin2(2 (0:5 + tTTR )) (
 TTR
2 < t <
TTR
2 )
1 (TTR2  t < T TTR2 )
sin2(2 (0:5   t TTTR )) ( TTR2  t < T+TTR2 )
(3.3)
ここで TTRは 2 つの連続するフィールド間の変化時間である．S 26;26のスペクト
ル線の中で 4の倍数の位置だけが０ではない振幅を持つ．この式から得られた波






L 26;26 = f1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
0; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;
  1; 1; 1; 1; 1   1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1g
(3.4)
ロングトレーニングシンボルは次式に従って生成される
rLONG(t) = wTLONG (t)
NS T =2X
k= NS T =2












rPREAMBLE(t) = rS HORT (t) + rLONG(t   TS HORT ) (3.6)
3.3.2 SIGNAL













ために 0, 0, 1, 1に設定される．
レングスフィールド（LENGTH）:
ケット長フィールドは，MACが PHY に送信を要求中の PSDU (PLCP Service
Data Unit)のオクテット数を示す 12ビットの符号無し整数である．
パリティ(P),予約 (R)およびシグナルテイル (SIGNALTAIL):
ビット 4は，将来のために予約されている．ビット 17はビット 0から 16間の
偶数パリティとする．ビット 18から 23は SIGNAL TAILフィールドで構成されて
おり，この 6ビットは 0に設定される．
3.3.3 データフィールド (DATA)
DATA フィールドは，16 ビットの SERVICE フィールド，PSDU，24 ビットの
TAILビットおよび PADビットから成る．SERVICEフィールドは，スクランブラ
の初期化に使用されている．初期化は，スクランブラ回路に入力する 16ビット信
号にすべて 0を入力する処理である．TAILビットは 6ビットの’0 ’であり，畳み
込み符号を”0状態”に戻すために用いられる．この処理は，メッセージの末尾を
過ぎて利用不可能な未来のビットに依存する誤り訂正復号器の誤り率を改善する．
Tail Bitはメッセージに続くスクランブル処理された 6ビットの“ 0 ”を 6ビット
のスクランブルなしの“ 0 ”に置き換えることにより生成する．DATAフィール
ド内のビット数は，1OFDMシンボルにつき符号化ビット数の整数倍にするため必
要があり，今回は 288ビットにするため PADビットが付される．0または 1が長
く発生する確率を減らすため，DATAフィールド内の全てのビットは多項式G(x)
= x7 + x4 + 1で生成されるフレーム同期スクランブラによりスクランブルされる．





信号は，サブキャリア k = -21，- 7，7，21に挿入される．1つのOFDMシンボル
内のパイロット配置を，図 3.5に示す．64点逆フーリエ高速変換 (IFFT)はOFDM




の 38から 63へコピーされる．入力の残りの部分 27から 37と 0には，入力値 0が
設定される．IFFTが実行された後，出力は ISIを削減するためのGIとして周期的
に拡張される．提案するシステムの送信波の波形を図 3.6に示す．最初の 10.64s































れ基板 1と 2にて実行される．基板 1と 2に搭載されたCPUは FPGAの制御を行




























Likelihood Ratio)を使用し，信号判定のビット幅を 4ビットと 7ビットとする．検
証の結果，LLR=7ビットにおける提案システムのBER vs SNR特性が優れており，
AWGNチャネル通過時においてフロントエンド部が無いとき，BER=10 4を達成
する SNRはシミュレーション結果が SNR＝ 20dBに対して，実機では SNR=30dB
である (図 3.13と図 3.16参照)．AWGNチャネル通過時においてフロントエンド部
があるときの特性（BER=10 4）はシミュレーション結果が SNR=26dB，実機では
SNR=40dBである (図 3.14と図 3.17参照)．フロントエンド部があるときのロボッ
ト制御用電源線のチャネル特性のシミュレーション値は，SNR=35dB付近でフロ



















　送信機　 LUTsa 3[ % ]
DSP48 1[ % ]
RAM 2[ % ]
ターゲットデバイス XC6VLX195T-3
動作周波数 120[MHz]
受信機 LUTsa 41[ % ]
DSP48 12[ % ]
RAM 4[ % ]
a Look Up Tables
3.5. 検証結果 24
図 3.12: リアルタイム性の検証結果
図 3.13: シミュレーション結果 (フロントエンド部無のAWGNチャネル)
3.5. 検証結果 25
図 3.14: シミュレーション結果 (フロントエンド部有のAWGNチャネル)
























3.7 BER vs SNR特性のフロアを引く件に関する考察
本節では図 3.15において BER vsSNR特性にフロアが確認されたが，その原因
について考察する。
























最後に図 3.22はロールオフ率を 0.2から 0.1に変更したときのBER vsSNR特性
を示す。データの送信数は 4.1107ビットである。ロールオフ率を 0.1に変更する
と，特性はフロアを示さない。したがって，アナログフィルタの定数は実機に合
わせ 3次の LPFとし，帯域制限フィルタのロールオフ率は 0.1とする．
3.7. BER VS SNR特性のフロアを引く件に関する考察 29
図 3.19: アナログフィルタの影響
3.7. BER VS SNR特性のフロアを引く件に関する考察 30
図 3.20: 周波数解析結果（ロールオフ率の影響）



















































表 4.1: Rate- Dependent Parameter
Data Rate Modulation Coding Coded bits per Data bits
[Mbits=s] Rate sub-carrier OFDM symbol



























図 4.6: 三角波と電圧指令値から作られる PWM信号













Tsca = (1   )=2  1= fc   tr (4.1)
式4.1により通信可能な時間は三角波の谷と山を起点に導き出すことができる．式
4.2は三角波の山または谷を起点に通信可能な時刻Tsct: Start Communication Timing
を推定する式である
Tsct = 1=(2  fc)   (1   )=2  1=2 fc + tr (4.2)
図4.10に示されるパケットフォーマットで1シンボルを送信する場合に tr＝2.0s
または t f ＝ 2.0sとすると, Tscaは 22.96s必要である．または 2sよりtr ≒ 7sで
あるから三角波は 10kHzおよび 4kHzのときの電圧指令値 は以下のようになる．
電圧指令値 ()  0:38(at10kHz); 0:75(at4kHz): (4.3)
ここで電圧指令値 ＝ 1.0とは定格出力 100%を意味する。
図 4.11は提案する産業用電力線通信システムの構成図を示す．図でマスター局
はコントローラ部に配置され，スレーブ局はアクチエータ部に配置されている．ス




































































また，図 4.18から図 4.20は 3章で提案するシステムを従来システム，本章のシ
ステムを提案システムとしたときの浮動小数モデルでのシミュレーション結果を
示す．図 4.18は AWGNチャネルのときの BER vs SNR特性，図 4.19はロボット




























図 4.18: シミュレーション結果 (AWGN Channel)
図 4.19: シミュレーション結果 (Robot Power Line Channel )
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j番目の送信ビット情報を s j，受信シンボルを yとすると，s jの LLRは次式で
示される．
LLR(s j) = log
 p(s j = 1jy)

















ここで，Zは送信信号のコンスタレーション集合であり，A jは Zのうち， j番目の
ビット情報が 1であるコンスタレーションの集合であり，B j は Zのうち， j番目
のビット情報が 0であるコンスタレーションの集合である．



































のピークを周波数が低い方から f1, f2, f3と定義する．このスイッチング雑音の発生
が確定的であれば，復調過程で信号処理を行うことで，受信信号に与える影響を
抑制することが可能となる．次節以降，スイッチング雑音をモデル化し，これら
周波数 f1， f2， f3を確定する．
5.3.2 スイッチング雑音のモデル化 ( f1, f2の場合)
ここではGaN素子を用いた PWMアンプから発生するスイッチング雑音（周波
























































ピーク周波数 計算値 シミュレーション値 実測値
f1[MHz] 3.5 3.6 3.5
f2[MHz] 13.9 13.8 13.7






表 5.2: スイッチング雑音の K   S 検定結果
成分 平均値：N 分散値： 検定結果
同相 -0.0712 0.1442 正規分布
直交 0.3807 0.0699 正規分布











































































y(n) = h(n) 
 x(n) + w(n) + ws(n) (5.10)
この信号を受信機でFFT復調するとき周波数 kにおけるチャネル応答行列をH(k),
送信信号を X(k)とすると受信電力 Y(k)は次式で示される．


















































図 5.15 はスイッチング雑音と通信フレームのタイミングによる BER特性を示
す．受信回路の LLR演算は従来方式である．評価の結果，提案する通信タイミン
グ 1で行うことが最も良い通信条件であることがわかる．また 2 3のタイミング
で行った場合にはBERがフロアを示すこと確認できる．これは 2 3のタイミング















Transmitted bit 108[bit] / 105[packets]
Channel DC Power Supply Line
Noise AWGN / Switching Noise
Switching Noise Maximum Amplitude





の場合のBERは 2.010 3で SNRが 5[dB]以上改善している．図 5.17は同様のタ
イミングで従来方式と提案方式の PER特性の比較結果を示す．従来方式と比べて







図 5.16: シミュレーション結果 (BER)
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